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摘 要 : 人 类 活动 是 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 变 化 的 重要 影响 因子 ,计算 人 类 活动 对 NPP 的 影响 可 以 定量 评估 其 对 


生态 环境 的 影响 ,对 评价 环境 治理 工程 成 效 也 具有 重要 意义 。 本 文 以 石 羊 河流 域 为 研究 区 ,通过 变异 系数 法 计算 
治理 前 后 的 NPP 人 为 影响 值 ,比较 2 个 时 段 NPP 人 为 影响 值 的 空间 格局 ,变化 及 趋势 ,并 以 行政 区 为 单元 评价 生态 


环境 治理 的 成 效 。 研 究 表明 :Q@ 人 类 活动 对 植被 NPP 的 影响 覆盖 了 大 部 分 区 域 ,2000 一 2006 年 人 为 影响 值 介 于 
- a! ,2007—2010 年 介 于 -644.30 ~673.63 g- m+ a', 2 个 时 段 人 为 作用 对 全 流域 


—588.31 ~653.57 g © m”? 


植被 NPP 的 正 负 影 响 均 十 分 剧烈 ,整体 都 表现 为 正 影响 , 净 影 响 值 从 0.37 Tg 


"a! 减少 到 0.33 Tg-a, © 治理 


后 流域 60.13% 的 区 域 NPP 人 为 影响 发 生 改变 ,主要 表现 为 正 问 影响 减弱 ( 占 36. 54% ) 和 人 负 癌 影响 减弱 ( 占 
12.09% ) ,人 类 活动 在 直接 作用 区 域 有 所 放 缓 ;但 人 为 影响 的 方向 变化 较 少 , 仅 占 5.60% 。 这 说 明 虽 然 治 理 局 部 取 
得 了 一 定 成 效 ,但 要 从 根本 上 治理 将 是 一 个 长 期 的 过 程 。@) 各 行政 区 治理 成 效 各 异 , 民 勤 与 凉 州 区 成 效 最 为 显著 ， 


其 他 依次 为 古 浪 、 天 祝 \, 永 昌 \ 肃 南 金川 等 县 市 。 
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生态 环境 退化 是 最 严重 的 环境 问题 之 一 ,包括 
生态 系统 结构 破坏 功能 衰退 、 生 物 多 样 性 减少 、 生 
物 生产 力 下 降 以 及 土地 生产 潜力 衰退 、 土 地 资源 丧 
失 等 "] 。 我 国 是 生态 环境 退化 最 严重 的 国家 之 一 ， 
面 对 资 源 约 束 趋 紧 .环境 污染 严重 .生态 系统 退化 的 
严峻 形势 ,必须 树立 尊重 自然 ,顺应 自然 ,保护 自然 
的 生态 文明 理念 ,把 生态 文明 建设 放 在 突出 地 位 , 宁 
要 绿 水 青山 不 要 金山 银 山 。 

石 羊 河流 域 是 我 国生 态 环境 退化 最 严重 的 地 区 
之 一 ,也 是 人 类 活动 对 环境 影响 最 剧烈 的 区 域 ,20 
世纪 80 年 代 以 来 ,该 地 区 生态 环境 恶化 严重 ?9 ， 
引起 了 社会 各 界 的 高 度 关注 。 为 了 改善 当地 生态 环 
境 ,2006 年 甘肃 省 政府 启动 环境 治理 工程 ,于 2010 
年 完成 一 期 工程 ,因此 ,开展 该 流域 生态 环境 评估 ， 
分 析 生 态 环境 变化 ,特别 是 在 人 为 作用 下 生态 环境 


治理 成 效 ; 环境 评价 ; 石 羊 河流 域 


所 周知 ,生态 环境 变化 受气 候 变 化 和 人 类 活动 影响 ， 
气候 影响 居 主 要 地 位 ,但 随 着 人 类 活动 能 力 的 增强 ， 
局 部 范围 短 时 期 内 人 类 活动 的 影响 可 居 首 要 地 
位 中- 中。 生态 治理 工程 属于 人 类 活动 ,可 根据 人 为 
作用 下 的 NPP 影响 值 来 分 析 治 理 成 效 , 即 比较 2 个 
时 段 (治理 前 后 ) 人 类 活动 对 NPP 的 影响 。 

人 类 活动 方式 多 样 ,相同 的 人 类 活动 在 不 同 地 
区 对 NPP 的 影响 不 同 ,因此 较 难 直 接 量 化 。 目 前 ， 
人 类 活动 对 NPP 影响 的 定量 研究 主要 有 残 差 分 析 
POTD Ree ak RATE SP) 、 模 型 变量 控制 
法 中 -人 为 影响 强度 法 ”实际 与 潜在 NPP 
RAET CASA 模型 计算 法 ”中 等。 上 述 方法 各 
有 特点 ,但 也 有 其 不 足 之 处 ,如 残 差 法 只 适用 于 长 时 
间 和 大 范围 ,在 人 为 影响 剧烈 的 区 域 ,线性 关系 中 不 
能 忽略 人 为 影响 的 作用 ;降水 利用 效率 模型 不 能 定 


的 变化 ,对 于 全 面 掌握 流域 生态 环境 状况 以 及 科学 
评价 工程 治理 成 效 具 有 重要 意义 。 

生态 环境 是 一 个 复杂 系统 ,对 其 评 佑 是 一 个 复 
杂 的 过 程 ,由 于 植被 生产 力 是 一 个 有 效 且 可 遥感 佑 
算 的 陆地 生态 过 程 关键 参数 "" ,因此 ,本 研究 选择 
净 第 一 性 生产 力 (NPP) 作 为 生态 环境 评估 因子 。 众 
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量 计算 人 为 影响 值 ;模型 变量 控制 法 模型 复杂 参数 
较 多 , 较 难 获取 ;人 为 影响 强度 法 的 指标 选取 与 影响 
权重 存在 较 大 的 主观 性 。CASA 模型 计算 法 只 能 计 
算出 植被 发 生变 化 的 区 域 ,如 某 区 域 起 始 时 间 已 受 
到 人 为 作用 影响 (如 耕地 ) ,在 终止 时 间 植 被 没 发 生 
变化 ( 仍 为 耕地 ) ,运用 此 方法 不 能 计算 出 NPP 人 为 
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影响 值 。 因 此 ,本 研究 拟 采用 一 种 NPP 人 为 影响 佑 
算 模 型 ,分 离 气候 变化 与 人 类 活动 对 NPP 的 影响 ， 
定量 计算 NPP 的 人 为 影响 值 ,评价 工程 治理 成 效 。 


1 研究 区 概况 与 数据 


1.1 研究 区 与 治理 工程 介绍 

石 羊 河流 域 地 处 黄土 高 原 .青藏 高 原 . 蒙 新 高 原 
3 大 高 原 的 交汇 过 渡 带 ,位 于 甘肃 省 河西 走廊 东部 ， 
ASHE LU AG RE , He BH AB pp SPF 101"22' ~ 104°16'E, 
36°29’ ~39°27'N 之 间 ,面积 4.16 x 10° km’, AE 
河流 域 深 居 大 陆 腹地 , 属 大 陆 性 温带 干旱 气候 。 流 
域 可 分 为 南部 祁连山 地 ,中 部 走廊 平原 区 ,北部 低 山 
丘陵 区 及 荒漠 区 4 大 地 貌 单元 。 流 域 行政 区 划 涉 及 
3 市 8 县 ,包括 武威 市 的 古 浪 县 、 深 州 区 、 民 勤 县 全 
部 及 天 祝 县 部 分 ,金川 市 的 永昌 县 和 金川 区 全 部 以 
及 张掖 市 肃 南 裕固 族 自治 县 的 皇 城镇 (简称 肃 南 
县 ) 和 山 丹 县 部 分 地 区 (面积 很 小 ,讨论 中 忽略 不 
Th) 。 流 域内 分 布 有 武威 .金川 和 民 勤 绿洲 3 大 绿 
洲 , 依 次 分 布 在 绿洲 中 部 .中 西部 和 北部 。 由 于 流域 
Abbas X MODIS 数据 NPP 值 为 0 ,不 在 本 研究 范 
围 内 。 研 究 区 域 见 图 1。 

石 羊 河流 域 治理 工程 基本 情况 为 :上 游 地 区 , 继 
续 保 护 和 恢复 祁连山 水 源 涵养 林 区 ,加 强 封 育 保 护 ， 
提高 林 草 覆盖 率 , 减 轻 水 土 流 失 , 提 高 水 源 涵养 能 
力 ;对 水 源 涵养 林 核心 地 带 实 施 生态 移民 试点 。 中 
下 游 地 区 ,强化 节 水 ,加 大 产业 结构 特别 是 农业 种 植 
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图 1 石 羊 河流 域 
Fig.1 The Shiyang River Basin 
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结构 调整 力度 ,提高 用 水 效率 ;减少 配水 面积 ,减少 
用 水 总 量 ; 修 建 专用 输 水 渠 ,增加 下 泄 水 量 ; 减 少 地 
下 水 开采 ,逐步 恢复 地 下 水 位 ;建设 绿洲 防护 林 网 体 
系 ; 加 快 灌区 节 水 改造 ;在 民 勤 湖区 北部 实施 生态 移 
民 试 点 ,减轻 环境 压力 。 
1.2 数据 说 明 

本 研究 所 用 的 2000—2010 年 NPP 数据 来 自 美 
国 国家 航空 航天 局 (NASA ) 的 EOS/MODIS 遥感 卫 
星 数据 MOD17A3 ,是 MODIS 数据 中 的 4 级 产品 , 空 
间 分 辩 率 为 1 km ,已 在 全 球 和 区 域 NPP 与 碳 循环 研 
究 中 得 到 广泛 应 用 。 利 用 遥感 处 理 软件 ENVI 5. 1 
对 MOD17A3 进行 了 拼接 和 裁剪 ,得 到 镰 嵌 影像 ,将 
其 投影 到 Albers 等 积 投影 。 温 度 、 降 水 来 源 于 中 
气象 数据 共享 网 ,包括 月 平均 气温 、 月 降水 量 ,2000 
年 土地 利用 数据 来 自 于 中 国 西部 环境 与 生态 科学 数 
据 中 心 。 气 温 受 海拔 影响 ,根据 气象 站 点 的 海拔 高 
度 和 月 平均 气温 ,计算 出 气温 垂直 递减 率 , 再 根据 海 
拔高 度 将 气象 站 点 的 气温 换算 成 海平 面 温度 ,在 
ArcMap 9.3 中 采用 IDW 插值 得 到 气温 数据 ,降水 直 
接 采用 IDW 插值 得 到 ,空间 分 辨 率 为 1 km ,气象 站 
点 见 图 1。 数 字 高 程 模型 (DEM ) 数 据 来 源 于 地 理 空 
间 数 据 云 ,空间 分 辩 率 为 90 m, 


2 研究 方法 


以 流域 治理 工程 启动 年 份 2006 年 为 界 ,将 研究 
期 分 为 2000 一 2006 年 与 2007 一 2010 年 2 个 阶段 。 
采用 变异 系数 法 计算 2 个 阶段 NPP 人 为 影响 值 并 
加 以 比较 ,再 利用 Sen 趋势 法 ”分 析 2 个 阶段 NPP 
人 为 影响 值 变化 趋势 。 
2.1 变异 系数 法 

人 类 活动 对 NPP 影响 方式 多 样 , 较 难 构建 模型 
直接 计算 ,或 者 参数 太 多 较 难 获取 。 本 文 从 间接 的 
思路 出 发 , 即 人 类 活动 对 NPP 影响 等 于 NPP 实际 值 
(Actual NPP 称 为 NPP, ) 减 去 在 自然 状态 下 (无 人 
为 影响 ) NPP 理论 值 (Theoretical NPP #K-4 NPP, ) ， 
差 值 即 为 NPP 人 为 影响 值 (NPP influenced by hu- 
man 称 为 NPP, ) ,计算 公式 如 下 : 

NPP, = NPP, — NPP, (1) 

式 中 :NPPN 为 NPP 人 为 影响 值 ;NPP, 为 实际 NPP; 
NPP, 为 理论 NPP。 实 际 NPP 为 MOD17A3 产品 数 
据 ,其 关键 是 计算 NPP\。 一 般 来 说 可 以 采用 气候 学 
模型 ( 只 与 气候 因子 有 关 ) 计算 潜在 NPP 作为 理论 
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值 ,但 潜在 植被 是 立地 条 件 下 植被 演 蔚 的 最 高 形态 ， 
潜在 NPP 是 一 个 虚拟 值 , 要 大 于 实际 NPP, 使 用 洪 
在 NPP 作为 理论 NPP 不 太 科 学 。 本 研究 理论 NPP 
的 定义 为 ,无 人 为 干扰 下 植被 在 立地 条 件 下 的 实际 
NPP ,本 质 上 是 实际 NPP, 

计算 理论 NPP 的 关键 是 找到 自然 状态 下 (无 人 
为 干扰 ) 的 点 位 ,因此 ,区 分 某 点 位 NPP 是 否 受 到 人 
为 作用 影响 是 关键 。 在 自然 状态 下 ,NPP 只 受气 候 
变化 影响 ,因此 可 以 这 样 理解 ,自然 状态 下 NPP 的 
变化 特征 应 该 与 气候 变化 特征 一 致 。 考 虑 到 变异 系 
数 能 表达 序列 数据 变化 的 离散 程度 ,因此 ,可 以 使 用 
变异 系数 来 衡量 NPP 变化 与 气候 变化 的 离散 程度 
是 否 一 致 来 区 分 。 如 果 NPP 变异 系数 等 于 气候 变 
异 系数 或 者 相差 在 一 定 范 围 内 ,表明 该 单元 只 受到 
气候 因子 的 作用 ,否则 同时 还 受到 人 类 活动 的 影响 。 
在 此 基础 上 ,还 需要 结合 实际 情况 来 判断 是 否 存 在 
人 为 影响 ,其 原则 是 :如 一 些 明显 受到 人 为 影响 的 点 
位 (如 耕地 ) 需 要 去 掉 , 离 居民 点 比较 近 也 认为 是 受 
到 人 为 影响 , 去掉。 判断 还 需要 结合 遥感 影像 、 
DEM .土地 利用 现状 图 ,甚至 实地 勘察 来 确定 。 由 
于 变异 系数 是 一 个 统计 量 ,对 于 大 样本 数据 来 说 , 肯 
定 存在 一 些小 概率 事件 ,如 存在 NPP 变异 系数 与 气 
候 变 异 系数 相等 ,而 其 实 两 者 变化 特征 不 一 致 的 现 
象 , 即 变异 系数 之 差 为 0 ,而 此 处 存在 人 为 影响 。 不 
过 ,如 果 此 处 无 人 为 影响 ,该 处 的 NPP 变异 系数 与 
气候 变异 系数 一 定 相等 ,基于 此 即 可 保证 模型 理论 
的 确定 性 。 详 细 计算 方法 参考 文献 L33] 。 

选 出 无 人 为 影响 点 ,把 该 栅 格 对 应 的 NPP 实际 
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值 当成 NPP 理论 值 ,将 这 些 栅 格 值 空 间 插值 ,得 到 
全 流域 NPP 理论 值 ,再 与 实际 NPP 求 差 ,得 到 NPP 
人 为 影响 值 ,其 值 代表 影响 的 大 小 , 正 负 号 代表 人 为 
作用 影响 方向 , 正 号 为 正 向 影响 , 即 人 为 作用 下 NPP 
增加 , 负 号 为 负 向 影响 ,表示 人 为 作用 下 NPP 减 小 。 
2.2 Sen 趋势 分 析 法 

非 参数 检验 法 Sen 趋势 法 具有 抗 噪声 强 ,对 蜡 
常 值 不 敏感 等 特点 ,具体 公式 见 文献 [32 ] ,序列 值 
XX, ,=1,2,…,n,Sen 趋势 计算 如 下 : 

B =Median(X, -X,/j-i), Vi>i 

ThA :n >j >1>0, Median 为 中 位 数 的 函数 ,6 为 Sen 
趋势 度 ,表示 工序 列 增强 或 减少 趋势 的 程度 , 若 B > 
0, 则 式 序 列 有 增加 的 趋势 , 且 越 大 则 表示 增加 程度 
武大 ; 若 8 <0, 则 表示 呈 减 少 的 趋势 , 值 越 小 表示 减 
小 程度 越 大 。Sen 趋势 法 不 能 实现 序列 趋势 的 显著 
性 判断 ,本 文采 用 Mann-Kendall 来 检验 趋势 的 显 
著 性 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 NPP 人 为 影响 值 分 布 

治理 工程 实施 年 份 为 2006 年 ,因此 以 2006 年 
为 界 ,将 研究 期 分 成 2000 一 2006 和 2007—2010 年 2 
个 时 段 ,2 个 时 段 全 流域 NPP 平均 值 分 别 325. 87 
g’ m+ a! HI 330.20 g’ m” 了 .a !。 按 变异 系数 
法 计算 2 个 时 段 NPP 人 为 影响 值 ,人 类 活动 对 植被 
NPP 的 影响 覆盖 了 大 部 分 区 域 ,结果 见 图 2。2 个 时 
Be NPP 人 为 影响 值 分 布 格局 基本 相同 ,最 显著 的 分 
布 特征 有 两 处 ,一 是 3 大 绿洲 表现 出 强烈 的 人 为 正 
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(b) 2007-2010 年 


“Si 
NPP 人 为 影响 值 (gm a) 
国 0~78.62 -69.02~0 
国 78.63~182.28 Œ -155.84~—69.03 
国 182.29~319.71 E -269.69~-155.85 
E 319.72~673.63 E -644.3~—269.7 


图 2 NPP 人 为 影响 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of human — influenced NPP 


影响 ,绿洲 属于 人 为 直接 活动 区 ,多 为 耕地 ,人 为 正 
可 影响 符合 实际 ;二 是 在 肃 南 、 天 祝 、 古 浪 、 永 昌 几 县 
交界 处 负 向 作用 显著 , 呈 带 状 分 布 ,结合 DEM 分 析 ， 
此 带 状 分 布 区 域 为 石 羊 河流 域 出 山口 ,地 形变 化 剧 
烈 水 资源 丰富 ,植被 以 草地 为 主 ,人 为 活动 为 放牧 ， 
人 为 负 作 用 严重 。2000 一 2006 年 人 为 影响 值 介 于 
-588.31 ~653.57 g.m + a 之 间 ,2007 一 2010 
年 介 于 -644.30 ~673.63 g-m”? .a 之 间 。 在 人 
为 作用 下 ,2000 一 2006 年 全 流域 NPP 总 量 年 增加 
1.62 Tg, 年 减少 1.25 Teg, 年 净 增 加 0.37 Tg;2007 一 
2010 年 全 流域 NPP 总 量 年 增加 1. 64 Tg, 年 减少 
1.31 Tg, 年 净 增 加 0.33 Tg。2 个 时 段 人 为 作用 对 全 
流域 植被 NPP 的 正 负 影响 均 十 分 剧烈 ,整体 都 表现 
为 正 影响 。 
3.2 NPP 人 为 影响 值 比较 

为 了 便于 2 个 时 段 NPP 人 为 影响 对 比 ,将 影响 
值 划分 为 正 负 并 按 自 然 分 级 法 分 为 4 级 ,分 别 为 轻 
微 一般 严重 与 剧烈 ,结果 见 表 1。 可 以 看 出 ,在 流 
域 治理 工程 实施 以 后 ,为 正 向 影响 ,各 程度 的 作用 强 
度 均 有 所 减少 , 剧烈 程度 减少 最 大 , 由 440. 65 
gm + a 减少 到 401.26 gm ”a ;剧烈 与 
轻微 程度 影响 范围 和 总 量 减少 ,一 般 与 严重 程度 的 
影响 范围 和 总 量 均 增 加 。 负 向 影响 ,各 程度 影响 强 
度 均 有 所 增加 ,剧烈 程度 增加 最 大 ,由 316. 64g ， 


Rl 2 个 时 段 人 为 影响 程度 与 方向 比较 
Tab.1 Compared results of degree and direction 
of human influence during the periods of 2000—2006 
and 2007—2010 ) 


影响 yeas 数量 ”比例 影响 总 量 ”影响 强度 / 
程度 影响 方向 /个 1% /Gg (g:m 2?.a!) 
轻微 2000 -2006 年 负 5983 24.50 -176.31 -29.47 
2007 -2010 年 负 5860 24.00 -181.83 -31.03 
2000 -2006 年 正 5457 22.35 176.35 32.32 
2007 -2010 年 正 4808 19.69 149.34 31.06 
一 般 2000 -2006 年 负 3 197 13.09 -334.09 -104.50 
2007 -2010 年 负 3 486 14.28 -373.07 -107.02 
2000 -2006 年 正 3344 13.70 430.41 128.71 
2007 -2010 年 正 3540 14.50 446.90 126. 24 
严重 2000 -2006 年 负 2329 9.54 -450.04 -193.23 
2007 -2010 年 负 2350 9.62 -480.95 -204.66 
2000 -2006 年 正 2095 8.58 528.09 252.07 
2007 -2010 年 正 2384 9.76 568.25 238.36 
剧烈 2000 -2006 年 负 905 3.71 -286.56 -316.64 
2007 -2010 年 负 805 3.30 -269.36 -334.61 
2000 -2006 年 正 1106 4.53 487.36 440.65 
2007 -2010 年 正 1183 4.85 474.69 401.26 


m+ a~ 增加 到 334.61 g +m? + a~; RI RS i 
程度 影响 范围 减少 ,一 般 与 严重 程度 影响 范围 增加 ; 
剧烈 程度 影响 总 量 减 少 , 其 他 程度 影响 总 量 均 增加 。 
在 2 个 时 段 ,各 程度 的 人 为 作用 变化 比较 复杂 ,但 剧 
烈 程度 的 正 负 影响 总 量 均 减弱 是 比较 明显 的 特征 ， 
说 明 人 类 直接 活动 区 域 影响 有 所 减弱 。 

3.3 变化 趋势 对 比 

仅仅 从 人 为 影响 值 无 法 准确 判断 人 为 活动 的 变 
化 ,为 了 进一步 明确 2 个 时 段 的 人 为 作用 变化 ,需要 
对 人 为 作用 的 变化 趋势 进行 分 析 , 采 用 Sen 趋势 计 
算 方法 分 别 求 出 2000 一 2006 年 与 20007 一 2010 年 
各 栅 格 单元 NPP 人 为 影响 变化 趋势 ,采用 M-K 方法 
进行 显著 性 检验 ,71% 的 栅 格 通过 已 <0. 05 显著 水 
平 。 将 人 为 作用 变化 趋势 与 NPP 人 为 影响 值 的 正 
负 方 向 结合 起 来 ,趋势 度 被 分 为 4 类 ,分 别 为 正 正 、 
TER ` 负 正 与 负 负 ,结果 见 图 3 , 负 正 表示 影响 趋势 
减弱 ,影响 值 是 正 值 。 由 图 3 可 以 看 出 ,2000 一 2006 
年 和 2007 一 2010 年 2 个 时 段 NPP 人 为 影响 变化 非 
常 大 ,大 部 分 地 区 的 影响 趋势 均 发 生 了 变化 ,保持 不 
变 的 区 域 占 39. 87% 。 

变化 最 显著 的 区 域 有 3 部 分 ,一 是 在 武威 绿洲 
和 民 勤 绿洲 ,图 3 中 的 A 区 域 ,由 正 正 转向 负 正 , 表 
明 人 为 正 向 作用 减弱 。 二 是 凉 州 区 与 古 浪 县 交界 处 
B 区 域 ,由 负 负 转向 正 负 ,表明 人 为 负 向 作用 增强 。 
三 是 天 祝 县 肃 南 县 交界 处 C 区 域 ,由 正 负 转向 负 
负 ,表明 负 向 作用 减弱 。A 区 域 大 部 分 为 耕地 ,工程 
治理 后 进行 农业 结构 调整 和 节 水 改造 ,种 植 强度 有 
所 下 降 , 导 致 人 为 影响 值 呈 下 降 趋势 ;B 区 域 和 C 区 
域 为 石 羊 河上 游 , 植 被 以 草地 和 林地 为 主 , 人 为 活动 
主要 为 放牧 ,实施 祁连山 生态 保护 之 后 ,C 区 域 实施 
封山育林 育 草 ,人 为 负 向 影响 减弱 ,但 同时 导致 其 他 
地 区 (如 B 区 域 ) 放 牧 加 剧 ,造成 负 向 影响 增强 。 金 
川 绿洲 大 部 分 地 区 保持 正 正 状 态 , 人 为 作用 持续 加 
强 , 其 原因 是 金川 属于 工业 市 ,相对 另外 2 个 绿洲 而 
言 ,农业 开发 时 间 较 晚 ,还 处 于 发 展 状态 。 

2 个 时 段 不 同类 别 的 转换 见 表 2 ,可 以 看 出 人 为 
影响 趋势 发 生 了 很 大 的 变化 。 负 负 转 移 方向 最 多 的 
是 正 负 , 占 15.84% ,表示 人 负 向 影响 加 重 ;保持 不 变 
的 占 12.15% ,有 0.61% 由 负 影 响 变 为 正 影响 。 负 
正 转移 方向 最 多 的 是 正 正 , 占 4. 69% ,表明 正 向 影 
响 加 大 ;保持 不 变 的 占 6. 87% ,有 1.76% 由 正 影响 
变 为 负 影 响 。 正 负 转 移 最 多 的 是 负 负 , 占 12.09% , 
表明 负 向 作用 减弱 ;保持 不 变 的 占 8.72% ,有 
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注 : 负 正 表 示 影 响 趋势 减弱 ,影响 值 是 正 值 , 其 他 组 合 类 推 。 
3 ”人 为 作用 NPP 变化 趋势 分 级 
Fig.3 Change trend and classification of human-influenced NPP 


R2 2 个 时 段 人 为 影响 转移 矩阵 


Tab.2 Transition matrix of human influence in two periods 


2007 - 2010 年 
负 负 /% 负 正 /% 正 负 /% 正 正 /% 汇总 /% 
2000 - 2006 年 负 负 2 850(12.15) 64(0.27) 3 718(15. 84) 79(0.34) 6 711 (28.24) 
负 正 233(0.99) 1 611(6.87) 180(0.77) 1 101(4.69) 3 125(13. 15) 
正 负 2 837(12.09) 265(1.13) 2 045(8.72) 153(0.65) 5 300(22. 30) 
正 正 180(0.77) 5 422(23.11) 177(0.75) 2 850(12. 15) 8 629(36. 31) 
汇总 6 100(25.67) 7362 (30.98) 6 120(25.75) 4 183(17. 60) 23 675 (100) 


1.78% 由 负 影 响 变 为 正 影 响 。 正 正 转 移 最 多 的 是 负 
正 , 占 23.11% ,表现 为 正 向 影响 在 下 降 ;保持 不 变 
的 占 12.15% ,有 1.52% 由 正 影响 变 为 负 影 响 。 

表 2 可 以 看 出 ,人 为 影响 方向 发 生变 化 的 区 域 
ALE 5.60% ,人 为 影响 趋势 发 生变 化 但 方向 不 变 的 
区 域 占 54.53% ,人 为 影响 方向 和 趋势 保持 不 变 的 
区 域 占 39. 87% 。 根 据 栅 格 数 统计 , 负 向 作用 减缓 
区 域 由 28.24% 减 少 至 25. 67% , 略 有 减少 ; 正 向 减 
弱 区 域 由 13. 15% 增加 到 30. 98% ,增加 幅度 超过 1 
倍 ; 负 向 增强 区 域 由 22. 30% 增加 到 25.75% , 略 有 
增加 ; 正 向 增强 区 域 由 36. 31% 减少 至 17. 60% , 减 
少 幅 度 超过 1/2。 可 以 看 出 , 正 向 影响 减弱 区 域 面 
积 增加 和 正 向 增强 区 域 面积 减少 的 比重 较 大 ,说 明 
人 为 活动 特别 是 在 正 向 作用 区 域 有 所 减缓 。 

3.4 地 类 对 比 

为 了 分 析 治 理工 程 对 地 类 的 作用 规律 ,将 2 个 
时 段 人 为 作用 趋势 与 方向 和 主要 地 类 之 间 关 系 进 行 
比较 ( 表 3) 。 耕 地 正 正 在 减少 , 正 负 略 微 增 加 , 负 正 
大 幅 增加 , 负 负 略微 减少 ,主要 原因 是 治理 工程 中 退 


BHA MODAL , 关 井 压 田 措施 的 实施 。 林 地 正 正 、 正 负 
减少 , 负 正 ` 负 负 增 加 , 均 表 明 人 为 作用 的 影响 趋势 
在 减弱 ,其 主要 原因 是 封山育林 。 草 地 正 正 减少 . 正 
负 上 略微 增加 、 负 正 增加 、 负 负 上 略微 减少 ,同样 表明 人 
为 正 向 施加 的 影响 在 减弱 ,其 原因 是 由 于 草地 轮 牧 ， 
封 滩 育 草 等 措施 的 影响 。 沙 地 正 正大 幅 减少 . 正 负 
基本 持平 \ 负 正大 幅 增 加 、 负 负 基 本 持平 ,表现 的 效 
果 还 是 人 为 作用 的 影响 趋势 在 减弱 ,这 与 加 强 流域 
下 游 生 态 输 水 措施 密 不 可 分 。 戈 壁 正 正 减 少 \ 正 负 
略微 减少 ` 负 正 增加 、` 负 负 略 微 增 加 ,效果 依然 为 人 
为 作用 的 影响 在 减弱 ,主要 原因 是 减少 了 对 戈壁 芒 
滩 的 开发 。 以 上 情况 可 以 看 出 ,主要 地 类 均 表 现 出 
一 致 的 规律 , 即 人 为 作用 的 影响 在 减弱 。 
3.5 各 行政 区 对 比 

为 了 评价 流域 各 行政 区 治理 成 效 ,对 各 县 区 
NPP 人 为 影响 进行 对 比 ( 表 4)。 从 NPP 影响 值 来 
看 , 正 向 影响 , 除 民 勤 与 凉 州 区 减少 外 ,其 他 县 区 影 
响 总 量 与 强度 均 增 加 ; 负 向 影响 ,除了 金川 .永昌 减 
少 外 ,其 他 县 区 影响 总 量 与 强度 均 增 加 。 从 影响 范 
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表 3 2 个 时 段 NPP 人 为 作用 趋势 与 方向 和 地 类 
Tab.3 Relationship between the change trend and direction of human-influenced NPP and 


the land use types in two periods 


地 类 正 正 正 负 负 正 m 
2000 -2006 2007 -2010 2000 -2006 2007 -2010 2000 — 2006 2007 -2010 2000 — 2006 2007 -2010 
耕地 3 785 1 408 1 119 1 228 973 3 372 1 409 1 278 
林地 973 637 697 544 465 818 672 792 
草地 2 282 1 239 2 672 2 980 1 059 1 967 3 291 3 098 
沙 地 381 130 315 309 114 356 246 259 
戈壁 362 265 220 209 119 213 185 195 
盐碱地 267 177 47 127 97 198 171 80 
表 4 2 个 时 段 各 行政 区 NPP 人 为 影响 值 
Tab.4 Values of human-influenced NPP in different districts in two periods 
2000 - 2006 年 2007 - 2010 年 
pe 负 正 负 正 
总 量 / 强度 / 总 量 / 强度 总 量 / 强度 / 总 量 / 强度 / 
(Gg: a7!) (g ma (Gg:a™!) (gem? +a) (Ggrat) (gem? +a) (Cg a 7 ) (gtm? +a!) 

金川 -0.80 - 16.29 66.99 161.03 -0.73 -14.69 80.16 193.17 
肃 南 一 220.44 一 102. 46 103.34 70.54 — 243.46 -112.61 109.39 72.30 
永昌 — 206. 14 -97.88 230.29 92.52 — 188.71 -89.73 256.69 103.01 
民 勤 -27.54 -32.02 323.22 136. 32 -41.67 -45.59 302.46 130. 54 
天 视 — 331.01 — 134.50 142.68 105.54 — 355.67 - 144.11 152.81 113.62 
TR — 339.47 -94.51 99.83 87.03 — 346. 84 -95.63 115.27 103. 66 
凉 州 -115.20 -101.77 655.40 237.81 -127.75 -109.01 621.97 229.00 


围 来 看 , 正 向 影响 , 民 勤 ARAN me fale , i 
稍 有 增加 ,其 他 地 区 基本 保持 不 变 , 负 向 与 之 相反 。 
整体 来 看 ,各 行政 区 2 个 时 段 人 为 正 负 影响 的 格局 
没有 太 大 的 变化 ,这 种 情况 与 治理 工程 有 关 , 工 程 的 
实施 重点 在 加 强 流 域 下 游 ( 民 勤 县 ) 的 地 表 输 水 ,并 4 
进行 退耕 和 生态 移民 ,因此 , 民 勤 的 人 为 直接 作用 区 
域 减少 , 正 向 影响 减少 ;在 凉 州 区 主要 是 农业 种 植 结 
构 调整 ,减少 配水 量 ,部 分 耕地 由 保 灌 地 转 为 非 保 灌 
地 ,因此 , 正 向 影响 也 减少 。 同 时 ,由 于 工程 实施 的 
直接 作用 面积 有 限 ,因此 ,在 全 流域 中 影响 面积 的 变 
化 较 难 体现 。 在 流域 上 游 ,主要 措施 是 封山育林 , 保 


勤 \ 凉 州 与 古 浪人 为 作用 呈 减 少 趋 势 , 治 理 初 见 成 
效 ; 肃 南 、 天 祝 和 永昌 NPP 人 为 作用 变化 复杂 ,效果 
不 太 明 显 ;金川 县 人 为 作用 加 强 。 


结论 与 讨论 


(1) 石 羊 河流 域 NPP 人 为 影响 广泛 而 强烈 ,人 
为 作用 对 NPP 的 正 负 影 响 均 较 大 , 正 向 影响 年 均 
1.63 Tg, 负 向 影响 年 均 1.28 Tg ,总 体 呈 正 向 影响 。 

(2) 治理 工程 实施 以 后 ,人 为 作用 仍然 呈正 影 
响 , 净 影响 值 从 0.37 Te .a 减少 到 0.33 Te .a ， 


护 和 建设 祁连山 水 源 涵养 林 区 ,并 在 核心 地 带 进行 
生态 移民 ,移民 集中 安置 在 县 域 某 个 区 域 ,这 就 出 现 
了 部 分 地 区 人 为 活动 减弱 的 同时 ,部 分 地 区 人 为 活 
动 增强 ,表现 为 上 游 县 区 正 负 向 影响 同时 存在 增强 
减弱 的 现象 。 

综合 来 看 ,所 有 县 区 的 正 正面 积 均 减少 、 负 正面 
积 均 增 加 ,表明 了 治理 工程 已 见 成 效 。 负 负 与 正 负 
面积 增加 与 减少 并 存 , 也 说 明了 人 为 作用 变化 的 复 
杂 。 从 以 上 结果 分 析 , 自 流域 治理 工程 实施 以 后 , 民 


作用 强度 也 有 所 下 降 ,其 中 剧烈 程度 减少 最 大 ;流域 
39. 87% 的 区 域 人 为 影响 没有 变化 ,36. 54% 的 区 域 
表现 为 正 向 影响 减弱 ,12.09% 的 区 域 表 现 为 负 向 影 
响 减 弱 ,说 明治 理 后 人 为 活动 有 所 放 缓 ,在 人 类 直接 
作用 区 域 尤为 明显 。 

(3) 治理 后 人 为 作用 发 生 很 大 变化 ,其 中 作用 
方向 发 生 首 转 的 区 域 占 5.60% ,作用 趋势 发 生 改 变 
的 占 54.53% ,说 明 人 为 治理 工程 在 一 个 较 短 时 期 
内 虽 可 产生 一 定 效果 ,但 在 大 范围 内 根本 闭 转 仍然 
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是 一 个 长 期 而 艰巨 的 过 程 。 

(4) 各 县 区 的 治理 成 效 各 异 ,其 中 民 勤 UH EX 
最 为 显著 ,其 次 为 古 浪 、 天 祝 、 肃 南 、 永 昌 与 金川 。 

本 文 还 存在 一 些 需 要 讨论 的 问题 ,例如 变异 系 
数 是 一 个 基于 离散 数据 的 统计 值 , 由 于 栅 格 数量 太 
多 ,每 个 栅 格 较 难 都 符合 本 文 所 述 的 条 件 , 如 在 气候 
占 主导 要 素 的 地 区 ,可 能 降水 的 年 际 变化 决定 了 
NPP 的 年 际 变 化 ,即使 有 人 为 影响 ,其 影响 没 能 超过 
气候 影响 ,这 种 情况 下 的 人 类 活动 影响 就 无 法 探测 ， 
会 出 现 将 其 视 为 了 无 人 为 影响 点 的 误差 情况 。 但 总 
体 而 言 ,该 方法 无 疑 可 以 作为 相关 领域 一 种 方法 的 
补充 。 
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NPP-based Evaluation on Environment Governance Effect 
in the Shiyang River Basin 


LI Chuan-hua, ZHAO Jun, SHI Yin-fang, WEI Wei 
( College of Geographic and Environmental Sciences , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: Human activities are the important factors affecting the net primary productivity (NPP) , and for this 
reason ,the calculation of human-influenced NPP( NPPH) is of vital significance. The effect of human activities on 
ecological environment can be quantitatively estimate by calculating NPPH, and it is of an important significance to 
scientifically evaluate the implementation effect of management project. In this paper ,the Shiyang River Basin was 
selected as the study area, the variation coefficient method was used to estimate the values of NPPH during the peri- 
ods of 2000 -2006 and 2007 - 2010, which included the spatial distribution, change in value, variation trend and 
effect evaluation of each county. The results are as follows :GD Effect of human activities on NPP was widespread in 
the Shiyang River Basin. The values of NPPH varied from -588.31 g + m° .a to 653.57 g +m +a‘ during the 
period of 2000 - 2006 and from -644.30 g > m° .a 'to 673.63 g +m +a’! during the period of 2007 - 2010. 
Both the positive and negative human effects on NPP in the whole drainage basin were significant. Holistically , hu- 
man influence in the Shiyang River Basin was positive ;@) The change of NPPH was significant during the periods of 
2000 — 2006 and 2007 — 2010, and the NPPH was reduced from 440.65 g + m? .a to 401.26 g- m +a ';@) 
Human effect in the drainage basin was changed by 60. 13%. It could be concluded that human activities were 
slowed down. Some results were achieved by implementing the management project, but the management would be a 
long-term and hard task ;@) Management effect was different from different counties ,and it was the most significant 
in Mingin County and Liangzhou District. 


Key words; coefficient variation; human-influenced NPP; management effect; Shiyang River Basin 


